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(57) Abstract: The invention relates to a method for reconstructing an angle signal (9) 
from a signal (7) of a sensor for angles of rotation. Said sensor comprises a periodic 
characteristic which encompasses several segments (S) and in which points of disconti- 
nuity (8) occur. In order to reconstruct the angle signal (9), positive and negative jumps 
(a-d) of the sensor signal (7) are determined and a segment number (SN) is generated 
if a positive or negative signal jump (a-d) is detected. An evaluation unit (4) is able to 
reconstruct the angle signal (9) based on the segment number (SN) and the sensor signal 

(7) . 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahnen zur Konstruktion eines 
^nkelsignals (9) aus einem Sensorsignal (7) eines Drehwinkelsensors (2), dereine peri- 
odische, mehrere Segmente (S) aufweisende Kennlinie (5) hat. in der KennliniensprUnge 

(8) auftreten. Zur Rekonstruktion des Winkelsignals (9) wild vorgeschlagen, positive 
und negative Signalsprtknge (a-d) des Sensorsignals (7) zu ermitteln und bei Feststel- 
lung eines positiven oder negativen Signalsprungs (a-d) eine Segmentnununer (SN) zu 
erzeugen. Eine Auswerteeinheit (4) kann auf der Grundlage der Segmentnununer (SN) 
und des Sensorsignals (7) das Winkelsignal (9) rekonstruieren. 
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Zur ErklUrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kUrzungen wird aufdie Erkidrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
PCT 'Gazette verwiesen. 
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Beschreibiing 

Rekonstruktion eines Winkel signals aus dem Sensorsignal eines 
Drehwinkelsensors 

Die Erfindvmg betrif ft ein Verfahren zur Rekonstruktion eines 
Winkelsignals aus dem Sensorsignal eines Drehwinkelsensors 
gemSfi dem Oberbegrif f des Patentanspruchs 1 sowie eine 
entsprechende Drehwinkel sensor anordnung gemSS dem Oberbegrif f 
des Patentansporuchs 6. 

Drehwinkelsensoren werden in einer Vielzahl von Applikationen 
eingesetzt, um Winkel stellungen von drehenden GegenstSnden zu 
messen. Ublicherweise werden magnetische oder optische 
Sensoren verwendet, mit denen eine beriihrungslose Messung 
moglich ist. Eine Applikation aus dem Automobilbereich ist 
z.B. die Ermittlung des Lenkrad- oder Lenkwinkels eines Kfz. 

Fig. 1 zeigt eine aus dem Stand der Technik bekannte 
Messanordnung zur Messiing des Drehwinkels einer rotierenden 
Achse 1, die in Richtung des Pfeils A gedreht werden kann. 
Die dargestellte Mefianordnung umfaSt einen an einem Ende der 
Achse 1 angeordneten Sensor 2 mit einer daran angeschlossenen 
Answer teeinheit 4, wobei der Sensor 2 mit einem stationSr 
angeordneten Geber 3 zusammenwirkt . Der Geber 3 umfasst in 
diesem Fall einen Dauermagneten, der im Sensor 2 z.B. eine 
Spannung induziert. Als Sensorelement kfinnen beispielsweise 
Hall-Sensoren, magnetoresistive Sensoren (MR-Sensoren) , 
Magnetotransistoren, etc. verwendet werden. 

Ein typischer Drehwinkelsensor , wie er vielfach fur die 
Erfassung des Lenkradwinkels in einem Kfz verwendet wird, hat 
beispielsweise die in Fig. 2a dargestellte Kennlinie. Wie zu 
erkennen ist, \amfafit das Sensorsignal as des Sensors 2 den 
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gesamten MeSbereich (z.B. zwischen -800° iind +800° 
Lenkradeinschlag a^) , so dass am Ausgang des Sensors 2 bzw. 
der Auswerteeinheit 4 der tatsachliche Lenkradwinkel ai, 
ausgegeben wird. Eine Lenkbewegung , wie sie in Fig. 2b mit 
dem Bezugszeichen 6 dargestellt ist, bei der das Lenkrad aus 
der Nullstellung {aL=0°) bis zxom Anschlag nach rechts (z.B. 
aL=800°) eingeschlagen und von dort bis zur Nullstellung 
zuruckgedreht wird, wird daher vom Sensor 2 eindeutig 
abgebildet. Das Sensorsignal 7 ist in der Fig. 2b deswegen 
stufenartig dargestellt, weil es sich in diesem Beispiel um 
ein digitalisiertes Signal 7 handelt. 

Das Sensorsignal 7 kann von weiteren im Fahrzeug angeordneten 
Systemen 4, wie z.B, von einem Fahrdynamikregelungssystem 
(z.B. ESP: Electronic Stability Program) weiterverarbeitet 
werden . 

Sensoren 2 mit einer liber einen grofien Messbereich linearen 
Kennlinie haben den Nachteil, dass sie relativ aufwendig 
konstruiert und somit teuer sind. 

Es ist daher wiinschenswert, andere, einfacher aufgebaute 
Standard- Sensoren zur Winkelmessung zu verwenden, die 
insbesondere keine Mittel zur ZShlung von vollen Umdrehungen 
und keine Drehrichtungserkennung benotigen. Ein solcher 
Sensor kann beispielsweise aus mehreren MR-Sensorelementen 
realisiert sein. 

Die Sensorkennlinie eines solchen Drehwinkelsensors ist 
beispielhaft in Fig. 3a dargestellt. Wie zu erkennen ist, 
umfaSt der MeSbereich des Drehwinkelsensors nur einen 
Teilbereich (von -p bis +p) eines GesamtmeSbereichs fiir einen 
Drehwinkel aL. Fiir Winkel at, die uber den TeilmeSbereich 
(z.B. zwischen -120° und +120°) hinausgehen, wiederholt sich 
die Kennlinie 5 des Sensors periodisch. Zwischen den 
einzelnen Perioden der Kennlinie 5, die auch als Segmente S 
bezeichnet werden konnen, zeigt die Kennlinie 5 jeweils einen 
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Kennliniensprung 8. Umfasst der Teilmessbereich des 
Drehwinkelsensors z.B. Winkel zwischen -120° und +120<^, so 
werden Drehwinkel a^, die in diesem Bereich liegen, eindeutig 
angezeigt. Bei einem Drehwinkel von 121° liefert der 
Dxehwinkelsensor dagegen ein Ausgangssignal as, welches einem 
Drehwinkel von -119° entspricht. 

Eine Drehbewegung einer Achse, wie sie in Fig. 3b mit dem 
Bezugszeichen 6 dargestellt ist, wird daher zu dem 
Sensorsignal 7 ftihren. Ein solches Sensorsignal 7 kann nicht 
unmittelbar von einer nachgeordneten Einrichtung 4, wie z,B. 
einem Fahrdynainikregeliings system, verarbeitet werden, da das 
Sensorsignal 7 nicht eindeutig ist. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, aus 
einem Sensorsignal eines Drehwinkelsensors, der eine 
periodische Kennlinie mit mehreren Segmenten aufweist, 
zwischen denen KennliniensprOnge auftreten, ein Winkelsignal 
zu rekonstruieren, das den tatsSchlichen Drehwinkel eines 
Gegenstandes seit Initialisierung des Sensors eindeutig 
wiedergibt . 

Gelost wird diese Aufgabe gemaS der Erf indung durch die im 
Patentanspruch 1 xmd 6 angegebenen Merkmale. Weitere 
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von 
Unteranspriichen . 

Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht darin, das 
Sensorsignal des Drehwinkelsensors zu iiberwachen und positive 
Oder negative Signalspriinge im Sensorsignal zu ermitteln. Bei 
Peststellung eines Signalsprungs wird ein Segmentwert 
erzeugt, der angibt, in welchem Segment der Sensorkennlinie 
der aktuell gemessene Drehwinkel seit Initialisier\ing des 
Sensors liegt. Aus dem Segmentwert und dem Sensorsignal kann 
eine Auswerteeinheit den tatsSchlichen Gesamt-Drehwinkel 
(seit Initialisierung des Sensors) in einfacher Weise 
ermitteln und somit ein eindeutiges Winkelsignal 
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rekonstruieren. Somit kann ein besonders einfach aufgebauter 
und damit kostengiinstiger Drehwinkelsensor benutzt werden. 

GemaS einer bevorzugten Ausfuhmingsf orm der Erfindiing werden 
die positiven und negativen Signalspriinge im Sensorsignal 
durch Schwellenwertuberwa Chung der Anderungsrate des 
Sensorsignals ermittelt. D-h., es wird ein Signalsprung 
angenoitmien , wenn die Anderungsgeschwindigkeit des 
Sensorsignals einen vorgegebenen Schwellenwert iiberschreitet . 
Ob es sich xmi einen positiven (von kleineren Werten zu 
gr5fieren Werten) oder einen negativen (von grSSeren Werten zu 
kleineren Werten) Signalspriing handelt, kann durch Vergleich 
der vom Drehwinkelsensor gelieferten Winkelwerte in einfacher 
Weise ermittelt werden. 

Vorzugsweise ist ein Segmentzahler vorgesehen, der bei der 
Initialisierung des Drehwinkel sensors einen vorgegebenen 
Segmentwert SN (z.B. SN=0) enthalt und der bei Vorliegen 
eines positiven oder negativen Signalsprungs z.B. 
inkrementiert oder dekrementiert wird. Bei einer 
Sensorkennlinie, wie sie in Fig. 3a dargestellt ist, wird der 
Segmentzahler bei Vorliegen eines negativen Signalsprungs 
vorzugsweise um 1 inkrementiert und bei Vorliegen eines 
positiven Signalspriings lom 1 dekrementiert. 

Die Auswerteeinheit kann aus dem aktuellen Sensorsignal in 
Verbindung mit dem zugehOrigen Segmentwert in einfacher Weise 
das tatsSchliche Winkelsignal rekonstruieren. Hierzu addiert 
die Verarbeitungseinheit vorzugsweise einen Winkel zum 
Sensorsignal, der eine Funktion des Segmentwertes ist. 
Beispielsweise wird ein Winkel SN*a(S) zum Sensorsignal 
hinzuaddiert^ wobei SN der Segmentwert und a(S) ein der 
SegmentgrSSe entsprechender Winkel ist. 

Eine erf indungsgemaSe Drehwinkel sensoranordnung umfaSt einen 
Drehwinkelsensor, der eine periodische Kennlinie mit mehreren 
Segmenten aufweist, zwischen denen Kennlinienspriinge 
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auftreten, sowie eine Verarbeitimgseinheit die in der Lage 
ist, aus dem Sensorsignal iind einem Segmentwert ein 
Winkelsignal zu rekonstruieren, das die tatsachliche 
Drehbewegung einer Vorricht\ing seit Initialisierung des 
Drehwinkelsensors eindeutig wiedergibt, wobei die 
Verarbeitungseinheit wie vorstehend beschrieben arbeitet. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten 
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Beispiel einer MeSanordnimg zur Mess\mg eines 
Drehwinkels einer rotierenden Achse; 

Fig. 2a die Kennlinie eines aus dem Stand der Technik 
bekannten Drehwinkelsensors; 

Fig. 2b das Sensorsignal des Drehwinkelsensors von Fig, 2a; 

Fig. 3a die Sens or kennlinie eines bekannten Drehwinkelsensors 
mit periodischer Kennlinie; 

Fig. 3b das Sensorausgangs signal des Sensors von 3a; 

Fig. 4a ein Sensorsignal eines Drehwinkelsensors mit 
periodischer Kennlinie; 

Fig. 4b den Zahlerstand eines Segment zahlers bei Vorliegen 
des Signals von Fig. 4a; 

Fig. 4c das rekonstruierte Winkelsignal; tind 

Fig. 5 ein Flussdiagramm zur Darstellung der wesentlichen 
Verfahrensschritte bei der Rekonstruktion eines Winkelsignals 
aus einem Sensorsignal. 

Bezuglich der ErlSuterxing der Fig. 1 bis 3 wird auf die 
Beschreibungseinleitung vei^A^iesen. 
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Fig. 4a zeigt ein Sensorsignal 7 eines Drehwinkel sensors 2 
mit einer periodischen Kennlinie, wie sie in Fig. 3a 
beispielhaft dargestellt ist. Die Signalsprunge a-d im 
Sensorsignal 7 ergeben sich dadurch, dass der tatsachliche 
Drehwinkel aL der Welle 1 uber die Teilmessbereichsgrenzen 
-P/+P des Drehwinkelsensors 2 hinauslauf t . Dies wird iiti 
folgenden anhand eines anschaulichen Beispiels naher 
er lautert . 

Zur Bestimmung des Lenkradwinkels eines Kf z wird 
beispielsweise eine Anordnung verwendet^ wie sie in Fig. 1 
dargestellt ist. Der Drehwinkel sens or 2 ist beispielsweise in 
der Lage, Drehwinkel in einem Teilmessbereich von -180° (-p) 
bis +180® (+p) zu messen. Dieser Teilmessbereich entspricht 
derti Segment SO der Sensorkennlinie von Fig. 3a. Drehwinkel, 
die axiSerhalb dieses Segments SO liegen, werden in den 
gleichen Messbereich abgebildet, wodurch eine eindeutige 
Positionsangabe nicht mSglich ist. D.h., ein Winkel von +185® 
wird denselben Sensorausgangswert erzeugen wie ein Drehwinkel 
von -175®. 

Lauf t die Drehbewegung der Welle 1 zum Zeitpunkt tl tiber die 
Segmentgrenze +p hinaus, so vollzieht das Sensorausgangs- 
signal einen Rucksprimg a auf den Sensorausgangswert des 
nachsten Segments SI. Der tatsachliche Drehwinkel otu der 
Achse 1 befindet sich im Zeitabschnitt tl bis t2 also im 
Segment 1 der Sensorkennlinie von Fig. 3a. 

Z\im Zeitpiinkt t2 unterschreitet der Drehwinkel aL wiederum 
die Segmentgrenze zwischen dem Segment SO und SI. Das 
Sensorsignal springt somit zum Zeitpoinkt t2 (Fig. 4a) auf den 
Endwert des Segments SO. Dieser positive Signalsproong ist mit 
dem Bezugszeichen b gekennzeichnet . Zwischen den Zeitpunkten 
t2,t3 befindet sich der tatsSchliche Drehwinkel daher im 
Segment SO. 
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Bei weiterem Zuriickdrehen der Achse \interschreitet der 
Drehwinkel dann die untere Segmentgrenze -p des Segments SO 
und das Sensorsignal 1 springt mit einem positiven 
Signalsprimg c (siehe Kennlinie von Fig. 3a) auf den Endwert 
des Segments S-i. Der tatsachliche Drehwinkel aL befindet sich 
somit im Segment S-i. 

Wird die Drehrichtung der Achse zwischen den Zeitpunkten t3 
und t4 lomgekehrt, und uberschreitet der tatsachliche 
Drehwinkel zvun Zeitpiinkt t4 die Segmentgrenze zwischen dem 
Segment S-i und dem Segment SO, so erfolgt im Sensorsignal 7 
ein negativer Signalsprung d. 

Das Segment, in dem sich der tatsachliche Drehwinkel (seit 
Initialisierung des Sensors 2) befindet, wird mit Hilfe eines 
Segmentwertes SN dargestellt, wie er in Fig. 4b gezeigt ist. 
Die Drehwinkelsensoranordnung von Fig. 1 umfaJSt hierzu einen 
SegmentwertzShler, der bei der Initialisierung des 
Drehwinkelsensors einen vorgegebenen Wert (vorzugsweise 0) 
aufweist und der in Abhangigkeit davon, ob ein positiver oder 
ein negativer Signalsprung im Sensorsignal von Fig. 4a 
auftritt, entweder inkrementiert oder dekrementiert wird. 

Ein Signalspmng wird von der Signalverarbeitungseinheit 4 
dadurch erkannt, dass die Signalandeirungsrate des 
Sensorsignals einen vorgegebenen Schwellenwert tibersteigt. 
Die Verarbeitungseinheit 4 kann n\m in einfacher Weise das in 
Fig. 4c gezeigte Winkelsignal 9 rekonstruieren. Hierzu 
addiert sie zxim aktuellen Sensorsignal 7 jeweils das SN-fache 
einer Segmentbreite, z.B. SN*360o, wobei SN der Segmentwert 
ist. 

Bei dem vorangegangenen Bei spiel wurde davon ausgegangen, 
dass sich die Achse 1 bei der Initialisierung des 
Drehwinkelsensors 2 in der Nullstellvmg, also im Segment SO 
befindet. Befindet sich die Achse 1 dagegen in einer 
Winkelposition aufierhalb des Segments SO, so muS das 
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Winkelsignal 2 noch lun diese Abweichung korrigiert warden. 
Der bei der Initialisierung des Drehwinkelsensors 2 
vorliegende Offset kann beispielsweise dadurch beriicksichtigt 
werden, dass die Achsstellung beim Ausschalten des Sensors 2 
gespeichert wird (vorausgesetzt, die Achse 1 wird bei 
ausgeschaltetem Sensor nicht bewegt) . 

Im Falle eines Lenkradwinkel sensors in einem Kfz, erfolgt die 
Initialisierxmg des Sensors 2 z.B. beim Einschalten der 
Zundving und das Ausschalten des Sensors 2 beim Ausschalten 
der Ziindung. Da beim Ausschalten der Zundung das Lenkrad in 
Parks tellung ublicherweise blockiert ist, entspricht die 
Winkelstellxmg des Lenkrades beim emeuten Einschalten der 
Ziindung der Position des Lenkrades beim vorhergehenden 
Ausschalten. 

Weitere MaiSnahmen zur Erkennung eines Offsets des 
Drehwinkelsensors 2, wie beispielsweise die Vearwendung eines 
zusatzlichen Sensors, sind ebenfalls denkbar. 

Fig. 5 zeigt die wesentlichen Verf ahrensschritte eines 
Verfahrens zur Rekonstruktion eines Winkelsignals 9 aus dem 
Sensorsignal 7 eines Drehwinkelsensors 2, der eine 
periodische Kennlinie 3 mit mehreren Segmenten S aufweist, 
zwischen denen Kennlinienspriinge 8 auftreten. 

Dabei wird in einem ersten Schritt 15 das Sensorsignal 7 
eingelesen und in Schritt 16 positive Tind negative 
Signalsprunge a-d des Sensorsignals 7 erf asst. Bei 
Feststellen eines Signalsprungs in Schritt 17 wird ein 
Segmentwert SN erzeugt, der angibt, in welchem Segment S der 
Sensorkennlinie 3 der aktuell gemessene Drehwinkel aL liegt. 
In Schritt 18 kann die Auswerteeinheit 4 aus dem Sensorsignal 
7 und dem Segmentwert SN den Gesamt-Drehwinkel seit 
Initialisierung des Sensors 2 ermitteln. Hierzu addiert die 
Auswerteeinheit 4 beispielweise einen Winkel zu Sensorsignal 
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7, der eine Funktion des Segitientwertes SN land der 
Segmentbreite ist. 
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Bezugszeichenliste 



1 




2 




3 




A 




5 


Sensor— Kennllnxe 


6 


Bewegungsverlauf 


7 


Sensorausgangssignal 


8 


Kerml ini enspriinge 


9 


Rekonstruiertes Winkelsignal 


15-18 


Ver f ahrens schr i 1 1 e 


S 


Segment 


SN 


Segmentniammer 


ai. 


Drehwinkel 


as 


vom Sensor angezeigter Drehwinkel 


+P/ -P 


S egment gr enz en 


tl-t4 


Zeitpunkte 


a-d 


Signalsprtinge 
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Pa t en t anspriiche 

1. Verfahren zur Rekonstruktion eines Winkelsignals (9) aus 
dem Sensorsignal (7) eines Drehwinkelsensors (2) , der eine 
periodische Kennlinie (5) mit mehreren Segmenten (S) 
aufweist, zwischen denen Kennliniensprunge (8) auftreten, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

- Erfassen von posit iven \md negativen Signalsprungen (a-d) 
iiti Sensorsignal (7), 

- Erzeugen eines Segmentwerts (SN) nach Feststellung eines 
Signalsprungs (a-d) , der angibt, in welchem Segment (S) 
ein aktuell gemessener Drehwinkel (ol) liegt, \ind 

- Rekonstruieren des Winkelsignals (9) aus dem Sensorsignal 
(7) und dem Segmentwert (SN) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
positive und negative Signalsprainge (a-d) im Sensorsignal (7) 
durch Schwellenwertiiberwachung der Anderungsrate des 
Sensorsignals (7) erf ass t werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Segmentwert (SN) bei Erkenn\ing eines positiven oder 
negativen Signalsprungs inkrementiert oder dekrementiert 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zum aktuellen Sensorsignal (7) ein 
Winkel addiert wird; der eine Funktion des Segmentwertes (SN) 
und der Segmentbreite ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Of f set-Korrektur des 
rekonstruierten Winkelsignals (9) durchgeftihrt wird. 
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6. Drehwinkelsensoranordnimg init einem Drehwinkelsensor (2), 
dessen Messbereich nur einen Teilbereich (-p,+p) des Gesamt- 
Messbereichs lamfasst und der eine periodische Kennlinie (5) 
mit mehreren Segmenten (S) aufweist, zwischen denen 
Kennlinienspriinge (8) auftreten, ixnd einer Auswerteeinheit 
(4) , dadurch gekennzeichnet , dass die Auswerteeinheit (4) 
derart eingerichtet ist, dass sie positive und negative 
Signalspriinge (a-d) im Sensorsignal (7) erfasst, nach dem 
Auftreten eines positiven Oder negativen Signalsprungs (a-d) 
jeweils einen neuen Segmentwert (SN) entiittelt und aus dem 
Sensorsignal (7) und dem Segmentwert (SN) ein eindeutiges 
Winkelsignal ( 9 ) rekons trux ert . 

7. Drehwinkel sensor anordnung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auswert^eiiiheit (4) das Sensorsignal 
(7) Schwellenwert uberwacht/ urn positive und negative 
Signalspriinge (a-d) zu erkennen. 

8. Drehwinkel sens or anordnung nach Anspruch 6 oder 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (4) einen 
Segmentzahler umfaSt, der bei Erkennen eines positiven oder 
negativen Signalsprungs (a-d) inkrementiert oder 
dekrementiert wird. 

9. Drehwinkelsensoranordnung nach einem der Ansprtiche 6 bis 

8, dadurch gekennzeichnet , dass die Auswerteeinheit (4) 
jeweils einen Winkel zum Sensorsignal (7) addiert, der eine 
Funktion des Segmentwerts (SN) und der Segmentbreite ist. 

10. Drehwinkelsensoranordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur Erkenn\mg eines 
Offsets bei der Initialisierung der Drehwinkelsensoranordnung 
(2,4) vorgesehen sind. 
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Fig. 4c 
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